A probability-based approach for assessing the relationship between road crashes and road surface conditions by Piyatrapoomi, Noppadol et al.
 
 
 
This is the author version published as: 
 
 
This is the accepted version of this article. To be published as : 
This is the author’s version published as: 
 
 
 
 
  
 
Catalogue from Homo Faber 2007 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
QUT Digital Repository:  
http://eprints.qut.edu.au/ 
 
Piyapatroomi, Noppodol, Weligamage, Justin, & Bunker, Jonathan M. 
(2007) A probability­based approach for assessing the 
relationship between crash accidents and pavement properties. 
In: Proceedings of the 2007 Australasian Road Safety Research 
Policing and Education Conference, 17 ‐ 19 October 2007, Melbourne, 
Vic. 
           
Copyright 2007 Australasian Road Safety Research Policing and Education 
Conference 
  
 
A  P r o b a b i l i t y - b a s e d  a p p r o a c h  f o r  a s s e s s i n g  t h e  r e l a t i o n s h i p  b e t w e e n  r o a d  
c r a s h e s  a n d  r o a d  s u r f a c e  c o n d i t i o n s  
 
P i y a t r a p o o m i ,  N . 1  , W e l i g a m a g e ,  J . 2 ,  B u n k e r ,  J .  1  
 
1  S c h o o l  o f  U r b a n  D e v e l o p m e n t  
F a c u l t y  o f  B u i l t  E n v i r o n m e n t  a n d  E n g i n e e r i n g  
Q u e e n s l a n d  U n i v e r s i t y  o f  T e c h n o l o g y  
B r i s b a n e ,  A u s t r a l i a  
 
2  R o a d  A s s e t  M a n a g e m e n t  B r a n c h  
D e p a r t m e n t  o f  M a i n  R o a d s  
Q u e e n s l a n d  G o v e r n m e n t  
B r i s b a n e ,  Q u e e n s l a n d  
A u s t r a l i a  
 
ABSTRACT 
 
S k i d  r e s i s t a n c e  i s  a  c o n d i t i o n  p a r a m e t e r  c h a r a c t e r i s i n g  t h e  c o n t r i b u t i o n  t h a t  a  
r o a d  m a k e s  t o  t h e  f r i c t i o n  b e t w e e n  a  r o a d  s u r f a c e  a n d  a  v e h i c l e  t y r e .  S t u d i e s  o f  
t r a f f i c  c r a s h  h i s t o r i e s  a r o u n d  t h e  w o r l d  h a v e  c o n s i s t e n t l y  f o u n d  t h a t  a  
d i s p r o p o r t i o n a t e  n u m b e r  o f  c r a s h e s  o c c u r  w h e r e  t h e  r o a d  s u r f a c e  h a s  a  l o w  l e v e l  
o f  s u r f a c e  f r i c t i o n  a n d / o r  s u r f a c e  t e x t u r e ,  p a r t i c u l a r l y  w h e n  t h e  r o a d  s u r f a c e  i s  
w e t .  V a r i o u s  r e s e a r c h  r e s u l t s  h a v e  b e e n  p u b l i s h e d  o v e r  m a n y  y e a r s  a n d  h a v e  
t r i e d  t o  q u a n t i f y  t h e  i n f l u e n c e  o f  s k i d  r e s i s t a n c e  o n  a c c i d e n t  o c c u r r e n c e  a n d  t o  
c h a r a c t e r i s e  a  c o r r e l a t i o n  b e t w e e n  s k i d  r e s i s t a n c e  a n d  a c c i d e n t  f r e q u e n c y .  M o s t  
o f  t h e  r e s e a r c h  s t u d i e s  u s e d  s i m p l e  s t a t i s t i c a l  c o r r e l a t i o n  m e t h o d s  i n  a n a l y s i n g  
s k i d  r e s i s t a n c e  a n d  c r a s h  d a t a .  
 
F i n d i n g s  f r o m  r e s e a r c h  p r o j e c t s  d o  a f f i r m  v a r i o u s  l e v e l s  o f  c o r r e l a t i o n  b e t w e e n  
s k i d  r e s i s t a n c e  a n d  a c c i d e n t  o c c u r r e n c e .  S t u d i e s  i n d i c a t e  t h a t  t h e  l e v e l  o f  s k i d  
r e s i s t a n c e  a t  c r i t i c a l  p l a c e s  s u c h  a s  i n t e r s e c t i o n s ,  c u r v e s ,  r o u n d a b o u t s ,  r a m p s  
a n d  a p p r o a c h e s  t o  p e d e s t r i a n  c r o s s i n g s  n e e d s  t o  b e  w e l l  m a i n t a i n e d .   
 
M a n a g e m e n t  o f  r i s k  i s  a n  i n t e g r a l  a s p e c t  o f  t h e  Q u e e n s l a n d  D e p a r t m e n t  o f  M a i n  
R o a d s  ( Q D M R )  s t r a t e g y  f o r  m a n a g i n g  i t s  i n f r a s t r u c t u r e  a s s e t s .  T h e  o b j e c t i v e s  o f  
t h i s  p a p e r  a r e  t o  e x p l o r e  c u r r e n t  i s s u e s  o f  s k i d  r e s i s t a n c e  i n  r e l a t i o n  t o  c r a s h e s ,  
t o  p r o v i d e  a  f r a m e w o r k  f o r  a  p r o b a b i l i t y - b a s e d  a p p r o a c h  t o  b e  a d o p t e d  b y  Q D M R  
i n  a s s e s s i n g  t h e  r e l a t i o n s h i p  b e t w e e n  c r a s h  a c c i d e n t s  a n d  r o a d  s u r f a c e  
c o n d i t i o n s .  
 
INTRODUCTION 
 
S k i d  r e s i s t a n c e  i s  o n e  o f  t h e  m o s t  i m p o r t a n t  s u r f a c e  c h a r a c t e r i s t i c s  b e c a u s e  i t  
h a s  a  d i r e c t  e f f e c t  o n  t r a f f i c  s a f e t y  ( F u l o p  e t  a l . ,  2 0 0 0 ) .  I n t e r n a t i o n a l  r e s e a r c h  
s h o w s  t h a t  t h e  n u m b e r  o f  c r a s h e s  i n c r e a s e s  a s  t h e  s k i d  r e s i s t a n c e  o f  a  r o a d  
d e c r e a s e s .   S k i d  r e s i s t a n c e  o f  r o a d  s u r f a c e  i s  s h o w n  t o  b e  h i g h l y  i n c r e a s e d  i n  
w e t  c o n d i t i o n s  w h e n  c o m p a r e d  w i t h  d r y  c o n d i t i o n s .  F i g u r e  1  s h o w s  a n  e x a m p l e  o f  
t h e  r e l a t i o n s h i p  b e t w e e n  c r a s h e s  a n d  s k i d  r e s i s t a n c e  f o u n d  i n  1 9 8 3  w h e r e  s k i d  
r e s i s t a n c e  o f  4 6 4  i n t e r v a l s  o f  1  k m  l e n g t h  w e r e  m e a s u r e d  a n d  p l o t t e d  a g a i n s t  
a c c i d e n t  r a t e s  ( S e i l e r - S c h e r e r  2 0 0 4 ) .  
 
  
 
 
F i g u r e  1  R e l a t i o n s h i p  b e t w e e n  s k i d  r e s i s t a n c e  a n d  a c c i d e n t  r a t e  ( S o u r c e :  S e i l e r -
S c h e r e r  2 0 0 4 )   
 
 
C u r r e n t  p r a c t i c e  
i n  m a n a g i n g  s k i d  
r e s i s t a n c e  b y  
r o a d  a u t h o r i t i e s  
i s  b a s e d  o n  
c o m p a r i n g  t h e  
a c t u a l  s k i d  
r e s i s t a n c e  d a t a  
w i t h  e s t a b l i s h e d  
i n v e s t i g a t o r y  
s k i d  r e s i s t a n c e  
l e v e l s .  T h e  
i n v e s t i g a t o r y  
l e v e l  i s  u s e d  t o  
t r i g g e r  s i t e  
i n v e s t i g a t i o n .  
W h e n  r e c o r d e d  
s k i d  r e s i s t a n c e  
d a t a  a r e  b e l o w  
t h e  i n v e s t i g a t o r y  
l e v e l s ,  s i t e  
i n v e s t i g a t i o n  w i l l  
b e  c o n d u c t e d .  A  
t h r e s h o l d  v a l u e  
w h i c h  i s  u s u a l l y  
s e t  a t  0 . 1  b e l o w  t h e  i n v e s t i g a t o r y  l e v e l  i s  t h e  t r i g g e r  v a l u e  f o r  d e t e r m i n i n g  
p r i o r i t y  f o r  t r e a t m e n t .  
 
S k i d  r e s i s t a n c e  i n v e s t i g a t o r y  l e v e l s  w e r e  f i r s t l y  i n t r o d u c e d  b y  t h e  U K  H i g h w a y  
A g e n c y  S t a n d a r d  i n  1 9 8 8 .  U n d e r s t a n d i n g  t h e  r e l a t i o n s h i p  b e t w e e n  r o a d  c r a s h e s  
a n d  s k i d  r e s i s t a n c e  h a s  b e c o m e  t h e  s u b j e c t  o f  f u r t h e r  r e s e a r c h  s t u d i e s  o v e r  
m a n y  y e a r s .  H o w e v e r ,  t h e  o u t c o m e s  o f  t h e  r o a d  c r a s h e s / s k i d  r e s i s t a n c e  
r e l a t i o n s h i p  f o u n d  b y  t h o s e  r e s e a r c h e s  p r o v i d e d  m i x e d  a n d  i n c o n c l u s i v e  r e s u l t s .  
 
EXISTING RESEARCH STUDIES 
 
UK study 
 
I n  t h e  U K ,  a s  p a r t  o f  t h e  r e v i e w  o f  s k i d  r e s i s t a n c e  p o l i c y ,  n e t w o r k  a c c i d e n t  
a n a l y s i s  a n d  i t s  r e l a t i o n s h i p  w i t h  s k i d  r e s i s t a n c e  w e r e  c o n d u c t e d  o n  a  n e t w o r k  o f  
a p p r o x i m a t e l y  5 8 0 0  k m .   
 
I n  t h i s  a n a l y s i s ,  t h e  n e t w o r k  w a s  d i v i d e d  i n t o  i n t e r v a l s  o f  5 0 0 - m e t r e  f o r  
m o t o r w a y s  a n d  2 0 0 - m e t r e  f o r  o t h e r  r o a d s .  W i t h i n  t h e s e  l e n g t h s ,  s u r f a c e  
c o n d i t i o n s  w e r e  r e a s o n a b l y  h o m o g e n o u s .  T h e y  d i v i d e d  s k i d  r e s i s t a n c e  i n t o  
d i f f e r e n t  b a n d s  a n d  a c c i d e n t  r i s k  f o r  e a c h  s k i d  r e s i s t a n c e  b a n d  a n d  f o r  e a c h  s i t e  
c a t e g o r y  w a s  s t a t i s t i c a l l y  a s s e s s e d .  M e a n  a n d  9 0 t h  p e r c e n t i l e  a c c i d e n t  r i s k  w e r e  
c a l c u l a t e d  f o r  d i f f e r e n t  b a n d  o f  s k i d  r e s i s t a n c e  a n d  f o r  e a c h  s i t e .  A c c i d e n t  r i s k  
w a s  d e f i n e d  a s  t h e  t o t a l  n u m b e r  o f  a c c i d e n t s  p e r  1 0 0  m i l l i o n  v e h i c l e  k m  d r i v e n .  
I n  t h i s  s t u d y ,  a l t h o u g h  s k i d  r e s i s t a n c e  w i l l  p a r t i c u l a r l y  i n f l u e n c e  s k i d d i n g  
a c c i d e n t s  i n  w e t  c o n d i t i o n s ,  i t  w a s  d e c i d e d  t o  i n c l u d e  a l l  a c c i d e n t s  i n  t h e  
a n a l y s i s  b e c a u s e  o f  t h e  d i f f i c u l t y  w i t h  a c c u r a t e  r e p o r t i n g  o f  t h e  s u r f a c e  c o n d i t i o n  
a t  t h e  t i m e  o f  a c c i d e n t  ( V i n e r  e t .  a l .  2 0 0 5 ) .   
 
 T h e  r e s u l t s  o f  t h e  s t u d y  i n d i c a t e d  t h a t  a c c i d e n t  r i s k s  f o r  a l l  s k i d  r e s i s t a n c e  b a n d s  
w e r e  f o u n d  t o  b e  s i m i l a r  e x c e p t  w i t h i n  t h e  l o w e s t  s k i d  r e s i s t a n c e  b a n d  f o r  t h e  
m o t o r w a y  s i t e  c a t e g o r y .  F o r  d u a l  c a r r i a g e w a y s  n o n  e v e n t  c a t e g o r y ,  a c c i d e n t  r i s k  
w a s  f o u n d  s t a t i s t i c a l l y  s i g n i f i c a n t  a t  l o c a t i o n s  w i t h  l o w e r  s k i d  r e s i s t a n c e .  N o n -
e v e n t  s i t e s  h a v e  n o  j u n c t i o n s ,  c r o s s i n g s ,  n o t a b l e  b e n d s  o r  g r a d i e n t s ,  b u t  m a y  
h a v e  c o m m e r c i a l  o r  r e s i d e n t i a l  a c c e s s e s .  F o r  s i n g l e  c a r r i a g e w a y  n o n - e v e n t  
c a t e g o r y ,  t h e  t r e n d  i n  a c c i d e n t  r i s k  w a s  m o r e  s i g n i f i c a n t  w h e n  d e c r e a s i n g  i n  s k i d  
r e s i s t a n c e .  F o r  m a j o r  j u n c t i o n s ,  t h e  r e s u l t  i n d i c a t e d  t h a t  a c c i d e n t  r i s k  w a s  
g r e a t e r  t h a n  t h e  n o n - e v e n t  s i t e  c a t e g o r i e s ,  b u t  a l s o  i n d i c a t e d  v a r i a t i o n  i n  t h e  
r e s u l t s .  F o r  r o u n d a b o u t s ,  t h e  a c c i d e n t  r i s k  w a s  h i g h e r  t h a n  t h e  o t h e r  t w o  
c a t e g o r i e s ,  b u t  a l s o  i n d i c a t e d  v a r i a b i l i t y  i n  t h e  r e l a t i o n s h i p  s i n c e  t h e  r e s u l t s  d i d  
n o t  s h o w  a  c l e a r  t r e n d  i n  r e d u c i n g  a c c i d e n t  r i s k  f o r  h i g h e r  s k i d  r e s i s t a n c e .   
 
Swiss study 
 
I n  t h i s  s t u d y ,  a  s k i d  r e s i s t a n c e  s u r v e y  w a s  c o n d u c t e d  b e t w e e n  1 9 9 9  a n d  2 0 0 0  o n  
a l l  t h e  t r a f f i c  l a n e s  o n  S w i t z e r l a n d ’ s  n a t i o n a l  h i g h w a y  u s i n g  t h e  S C R I M  ( S i d e w a y -
f o r c e  C o e f f i c i e n t  R o u t i n e  I n s p e c t i o n  M a c h i n e ) .  T h e  m e a s u r i n g  s p e e d s  w e r e  6 0  
k m / h  f o r  j u n c t i o n s  a n d  o n  r o u t e s  w i t h  s p e e d  l i m i t a t i o n s  a n d  8 0  k m / h  f o r  o t h e r  
g e n e r a l  r o a d w a y s .  T h e  s k i d  r e s i s t a n c e  d a t a  w e r e  a g g r e g a t e d  t o  m e a n  v a l u e s  f o r  
i n t e r v a l s  o f  1 0 0  m e t r e s .   
 
A c c i d e n t  d a t a  b e t w e e n  1 9 9 4  a n d  1 9 9 8  w e r e  c o l l e c t e d  a n d  c l a s s i f i e d  a c c o r d i n g  t o  
n u m b e r ,  s e v e r i t y ,  a c c i d e n t  i n  d r y  a n d  w e t  r o a d  s u r f a c e  a n d  a c c i d e n t  t y p e .  T h e  
a c c i d e n t  l e v e l  w a s  d e t e r m i n e d  a c r o s s  t h e  n e t w o r k  f o r  i n t e r v a l s  o f  5 0 0  m e t r e s .  
A n n u a l  a v e r a g e  d a i l y  t r a f f i c  ( A A D T )  w a s  a l s o  a g g r e g a t e d  f o r  i n t e r v a l s  o f  5 0 0  
m e t r e s .   
 
S i n c e  t h e  s k i d  r e s i s t a n c e  w a s  a g g r e g a t e d  f o r  1 0 0 - m e t r e  i n t e r v a l s  b u t  a c c i d e n t s  
a n d  A A D T  w e r e  a g g r e g a t e d  f o r  5 0 0 - m e t r e  i n t e r v a l s ,  t h e  s m a l l e s t  s k i d  r e s i s t a n c e  
v a l u e s  i n  e a c h  5 0 0 - m e t r e  i n t e r v a l  w e r e  a s s i g n e d  t o  t h e  a c c i d e n t  i n t e r v a l s  o f  5 0 0  
m e t r e s .   
 
R e g r e s s i o n  a n a l y s e s  w e r e  u s e d  i n  t h e  a n a l y s i s .  T h e  s t u d y  c o n c l u d e d  t h a t  n o  
q u a n t i f i a b l e  c o r r e l a t i o n  c o u l d  b e  f o u n d  b e t w e e n  a c c i d e n t s  a n d  s k i d  r e s i s t a n c e  
( S e i l e r - S c h e r e r  2 0 0 4 ) .  
 
 
US study 
 
I n  t h e  U S ,  s k i d  r e s i s t a n c e  i s  g e n e r a l l y  q u a n t i f i e d  u s i n g  s o m e  f o r m  o f  f r i c t i o n  
m e a s u r e m e n t  s u c h  a s  a  f r i c t i o n  f a c t o r  o r  s k i d  n u m b e r .  
 
F r i c t i o n  f a c t o r  ( l i k e  a  c o e f f i c i e n t  o f  f r i c t i o n ) :   f  =  F / L                           ( 1 )  
 
S k i d  n u m b e r :  S N  =  1 0 0 ( f )                                                      ( 2 )  
 
W h e r e :  F  =  f r i c t i o n a l  r e s i s t a n c e  t o  m o t i o n  i n  p l a n e  o f  i n t e r f a c e ;  L  =  l o a d  
p e r p e n d i c u l a r  t o  i n t e r f a c e  
 
K u t t e s c h  ( 2 0 0 4 )  c o n d u c t e d  a n  e x t e n s i v e  s t u d y  i n  q u a n t i f y i n g  t h e  r e l a t i o n s h i p  
b e t w e e n  s k i d  r e s i s t a n c e  a n d  w e t  w e a t h e r  a c c i d e n t s  f o r  d a t a  f r o m  V i r g i n i a .  H e  
u s e d  s k i d  d a t a  m e a s u r e d  b e t w e e n  2 0 0 0  a n d  2 0 0 3 .  T h e  s k i d  r e s i s t a n c e  w e r e  m a d e  
w i t h  a  l o c k e d - w h e e l  t r a i l e r  u s i n g  a  s l i p  s p e e d  o f  6 4  k m / h .  T h e s e  d a t a  w e r e  
r e p o r t e d  a s  S N ( 6 4 ) S .   T h e  d a t a  w e r e  a g g r e g a t e d  i n t o  3 , 2 4 3  o n e - m i l e  s e c t i o n s .  
F o r  e a c h  s e c t i o n ,  t h e  l o w e s t  v a l u e  o f  S N ( 6 4 ) S  w a s  s e l e c t e d  f o r  u s e  i n  t h e  
a n a l y s i s .  T h e  d a t a  r e c o r d s  o f  3 , 2 4 3  s e t s  w e r e  d e v e l o p e d  c o n t a i n i n g  c r a s h  d a t a ,  
s k i d  r e s i s t a n c e  d a t a  a n d  t r a f f i c  d a t a  ( A A D T ) .  A  t o t a l  o f  2 2 , 2 3 2  a c c i d e n t s  o c c u r r e d  
a t  t h e  s t u d y  s i t e s .  T h e  t o t a l  a c c i d e n t  r a t e  p e r  1 0  m i l l i o n  v e h i c l e - m i l e s  t r a v e l l e d  
( V M T )  a n d  t h e  w e t  a c c i d e n t  r a t e  p e r  1 0  m i l l i o n  V M T  w e r e  c o m p u t e d  f o r  e a c h  s i t e .   
 
 T h e  o v e r a l l  w e t  a c c i d e n t  r a t e  f o r  t h e  3 , 2 4 3  s i t e s  w a s  c a l c u l a t e d  t o  b e  1 . 8 3  w e t  
a c c i d e n t s  p e r  1 0  m i l l i o n  V M T  ( v e h i c l e - m i l e  t r a v e l s ) .  T h e  t r a f f i c  d a t a  ( A A D T )  f o r  
t h e  3 , 2 4 3  s i t e s  f o r  t h e  s t a t e  o f  V i r g i n i a  w e r e  o b t a i n e d  f o r  t h e  a n a l y s i s .  
 
I n  h i s  c o n c l u s i o n ,  t h e  a u t h o r  p o i n t e d  o u t  t h a t  t h e r e  w a s  a  s t a t i s t i c a l l y  s i g n i f i c a n t  
e f f e c t  o f  s k i d  r e s i s t a n c e  o n  w e t  a c c i d e n t  r a t e ,  i . e  w e t  a c c i d e n t  r a t e  i n c r e a s e d  
w i t h  d e c r e a s i n g  s k i d  n u m b e r .  H o w e v e r ,  s k i d  r e s i s t a n c e  i n f o r m a t i o n  a l o n e  d i d  n o t  
e x p l a i n  t h e  v a r i a b i l i t y  i n  t h e  w e t  a c c i d e n t  r a t e s .   
 
Australia Study 
 
C l a g u e  ( 2 0 0 5 )  c o n d u c t e d  w e t  r o a d  c r a s h  a n a l y s i s  a n d  s t u d i e d  c a u s a t i o n s  a n d  
r e l a t i o n s h i p s  b e t w e e n  s k i d  r e s i s t a n c e  a n d  p a v e m e n t  p a r a m e t e r s  i n c l u d i n g  s u r f a c e  
t y p e s ,  t e x t u r e  d e p t h ,  s e a l  a g e ,  t r a f f i c  e n v i r o n m e n t ,  p a v e m e n t  r o u g h n e s s  a n d  
s p e e d  i n  t h e  M a c k a y  d i s t r i c t  o f  Q u e e n s l a n d  i n  A u s t r a l i a .  C l a g u e  2 0 0 5  p o i n t e d  o u t  
t h a t  d a t a  o b t a i n e d  i n  t h e  a n a l y s i s  w e r e  i m p e r f e c t  a n d  c o u l d  c o n t a i n  a  h i g h  d e g r e e  
o f  s u b j e c t i v e  a s s e s s m e n t .  T h e  f o l l o w i n g  m e a s u r e s  w e r e  u s e d  i n  a n a l y s i n g  c r a s h  
d a t a .  
 
  D a t a  w e r e  f i l t e r e d  t o  r e m o v e  c r a s h e s  t h a t  o c c u r r e d  i n  d r y  w e a t h e r .  L e v e l s  
o f  s e v e r i t y  o f  c r a s h e s  w e r e  g r o u p e d .  U n k n o w n  f o g  c o n d i t i o n s  w e r e  r e t a i n e d  
f o r  c o n s i d e r a t i o n  a s  c r a s h e s  m a y  o c c u r  i n  w e t  c o n d i t i o n s .  
  P o l i c e  a c c i d e n t  r e p o r t s  w e r e  r e v i e w e d  t o  e s t a b l i s h  w h e t h e r  s k i d d i n g  w a s  a  
c o n t r i b u t o r y  f a c t o r  i n  t h e  a c c i d e n t .  
  I t  w a s  i d e n t i f i e d  w h e t h e r  t h e  a c c i d e n t s  h a d  o c c u r r e d  o n  s k i d  d e f i c i e n t  
s e c t i o n s  o r  n o t .  
  I t  w a s  i d e n t i f i e d  w h e t h e r  t h e  a c c i d e n t s  h a d  o c c u r r e d  o n  a s p h a l t  o r  c h i p  
s e a l  r o a d  s u r f a c e .  
  I t  w a s  i d e n t i f i e d  w h e t h e r  t h e  a c c i d e n t s  o c c u r r e d  d u e  t o  d e f i c i e n t  t e x t u r e  
d e p t h .  
  R o a d  s u r f a c e  c o n d i t i o n  w a s  c o n f i r m e d  b y  v i e w i n g  d i g i t a l  v i d e o .  
  C o m m e n t  w a s  m a d e  o n  a n y  i s s u e s  i d e n t i f i e d  a n d  w h e t h e r  a n y  a c t i o n s  h a d  
b e e n  r e q u i r e d .  
  A n y  a p p a r e n t  a c c i d e n t  c l u s t e r s  e r e  i d e n t i f i e d .  
 
T h e  a u t h o r  p o i n t e d  o u t  t h a t  a n a l y s i s  o f  o t h e r  f a c t o r s  m e n t i o n e d  a b o v e  h a d  
a l l o w e d  t h e  i d e n t i f i c a t i o n  o f  o t h e r  i s s u e s  f o r  m i n i m u m  a d d i t i o n a l  e f f o r t .  
C o n c l u s i o n s  d r a w n  f r o m  h i s  w e t  c r a s h  a n a l y s i s  a r e  s u m m a r i s e d  b e l o w .   
 
  F r o m  2 9 3  w e t  a c c i d e n t s ,  1 6 6  a c c i d e n t s  a p p e a r e d  t o  h a v e  a  s k i d d i n g  
c o m p o n e n t  a n d  5 3  a c c i d e n t s  a p p e a r e d  t o  o c c u r  o n  p o s s i b l y  s k i d  d e f i c i e n t  
s e c t i o n s .  
  H i g h  p r o p o r t i o n  o f  a c c i d e n t s  i n v o l v e d  s o m e  s k i d  r e s i s t a n c e  c o m p o n e n t s ,  a  
s i g n i f i c a n t  n u m b e r  o f  a c c i d e n t s  i n v o l v e d  o t h e r  f a c t o r s .  
  O n l y  2 6  a c c i d e n t s  o f  t h e  2 9 3  a c c i d e n t s  o c c u r r e d  w h e r e  t e x t u r e  d e p t h  w a s  
c o n s i d e r e d  i n a p p r o p r i a t e .  
  S p e e d  a n d  f a t i g u e  w e r e  c i t e d  a s  f a c t o r s  t h a t  l i k e l y  c a u s e d  f a t a l  a c c i d e n t s ,  
t w o  w e r e  c o n s i d e r e d  t o  b e  r e l a t e d  t o  s k i d  r e s i s t a n c e  a n d  o n e  o c c u r r e d  o n  a  
p o s s i b l y  s k i d  d e f i c i e n t  s u r f a c e .  
  O f  t h e  2 9 3  a c c i d e n t s ,  1 2 0  a c c i d e n t s  w e r e  i d e n t i f i e d  t o  h a v e  o c c u r r e d  
a r o u n d  d a w n  o r  d u s k .  T h e  l o w e r  n u m b e r  o f  a c c i d e n t s  o c c u r r i n g  a t  n i g h t  
p o s s i b l y  r e f l e c t e d  l o w e r  t r a f f i c  v o l u m e  a t  n i g h t .  
  A c c i d e n t s  i n v o l v e d  l e a r n e r s  a n d  p r o v i s i o n a l  l i c e n c e  h o l d e r s  w e r e  a l s o  
i n v e s t i g a t e d  a n d  1 9 %  o f  a c c i d e n t s  i n v o l v e d  t h e s e  t y p e s  o f  d r i v e r s .  
 
New Zealand Study 
 
A  s t u d y  w a s  c o n d u c t e d  i n  N e w  Z e a l a n d  i n  a t t e m p t i n g  t o  c o m b i n e  d e t a i l e d  
i n f o r m a t i o n  o f  r o a d  g e o m e t r y  ( i . e .  h o r i z o n t a l  c u r v a t u r e ,  g r a d i e n t  a n d  c r o s s - f a l l ) ,  
r o a d  s u r f a c e  c o n d i t i o n  ( i . e .  r o u g h n e s s ,  r u t  d e p t h ,  t e x t u r e  d e p t h  a n d  s k i d  
r e s i s t a n c e ) ,  c a r r i a g e w a y  c h a r a c t e r i s t i c s  a n d  c r a s h  d a t a  i n  c r a s h  r i s k  a n a l y s i s  
( C e n e k  &  D a v i e s  2 0 0 3 ) .  T h e y  u s e d  a n n u a l  s u r v e y s  o f  2 2 , 0 0 0  l a n e - k m  o f  N e w  
 Z e a l a n d ’ s  S t a t e  H i g h w a y  n e t w o r k  s i n c e  1 9 9 7  i n  t h e  a n a l y s i s .  T h e  s k i d  r e s i s t a n c e  
d a t a  w e r e  m e a s u r e d  u s i n g  S C R I M .  F o u r  t y p e s  o f  r o a d  c r a s h e s  w e r e  i n v e s t i g a t e d  
i n c l u d i n g :  
 
  A l l  r e p o r t e d  i n j u r y  a n d  f a t a l  c r a s h e s  
  S e l e c t e d  i n j u r y  a n d  f a t a l  c r a s h e s  c o v e r i n g  l o s s  o f  c o n t r o l  e v e n t s  
  R e p o r t e d  i n j u r y  a n d  f a t a l  c r a s h e s  o c c u r r i n g  i n  w e t  c o n d i t i o n s ,  a n d   
  S e l e c t e d  i n j u r y  a n d  f a t a l  c r a s h e s  o c c u r r i n g  i n  w e t  c o n d i t i o n s .  
 
 
O n e  a n d  t w o - w a y  t a b l e s  a n d  P o i s s o n  r e g r e s s i o n  m o d e l l i n g  w e r e  u s e d  i n  t h e  
a n a l y s i s  i n  i d e n t i f y i n g  c r i t i c a l  v a r i a b l e s  a n d  t h e i r  r e l a t i o n s h i p s  w i t h  c r a s h e s .  T h e  
c r i t i c a l  v a r i a b l e s  t h a t  a r e  c o m m o n  t o  a l l  c r a s h  t y p e s  w e r e  t r a f f i c  f l o w  ( A D T ) ,  
h o r i z o n t a l  c u r v a t u r e ,  s k i d  r e s i s t a n c e  a n d  t o  a  l e s s e r  e x t e n t  l a n e  r o u g h n e s s  
( C e n e k  &  D a v i e s  2 0 0 3 ) .  O n e  a n d  t w o - w a y  t a b l e s  w e r e  u s e d  f o r  i d e n t i f y i n g  t r e n d s  
i n  c r a s h e s .  T h e  o n e - w a y  t a b l e s  c o m p a r e d  c r a s h e s  w i t h  o n e  c r i t i c a l  v a r i a b l e ,  
w h i l s t  t h e  t w o - w a y  t a b l e s  c o m p a r e d  c r a s h e s  w i t h  t w o  c r i t i c a l  v a r i a b l e s .  T h e  
a u t h o r s  p o i n t e d  o u t  t h e  t r e n d  s h o w n  i n  t h e  o n e - w a y  t a b l e  t h a t  c r a s h  r a t e s  
i n c r e a s e d  a s  h o r i z o n t a l  c u r v a t u r e  d e c r e a s e d ;  c r a s h  r a t e s  i n c r e a s e  a s  s k i d  
r e s i s t a n c e  v a l u e s  d e c r e a s e ;  a n d  c r a s h  r a t e  i n c r e a s e d  w h i l s t  t r a f f i c  v o l u m e s  
d e c r e a s e d .  T h e  l a s t  c a s e  h a p p e n e d  b e c a u s e  l o w  A D T  s u g g e s t e d  m o r e  
c h a l l e n g i n g  r o a d s  w i t h  n a r r o w e r  l a n e s ,  m o r e  t o r t u o u s  a l i g n m e n t  t h a n  r o a d s  w i t h  
h i g h  v o l u m e s  o f  A D T ,  h e n c e  l e a d i n g  t o  h i g h e r  c r a s h  r a t e s .  
 
B y  u s i n g  t w o - w a y  t a b l e s ,  t h e  r e s u l t s  s h o w e d  t h e  t r e n d  o f  a l l  c r a s h e s  w h e n  
c o m p a r e d  w i t h  c r i t i c a l  v a r i a b l e s .  T h e  a u t h o r s  p o i n t e d  o u t  t h a t  t h e r e  w a s  a  t r e n d  
o f  w e t  c r a s h e s  w i t h  h o r i z o n t a l  c u r v a t u r e  a n d  S C R I M  s k i d  r e s i s t a n c e  c o e f f i c i e n t .  
T h e  c r a s h  r a t e  i n c r e a s e d  a s  t h e  c u r v a t u r e  d e c r e a s e d  b u t  t h e  a p p a r e n t  e f f e c t  o f  
A D T  w a s  r e d u c e d  w h e n  t h e  h o r i z o n t a l  c u r v a t u r e  w a s  c o n s i d e r e d  i n  t h e  t w o - w a y  
t a b l e  s t u d y .  C r a s h  r a t e  i n c r e a s e d  a s  t h e  s k i d  r e s i s t a n c e  d e c e a s e d  a n d  w h e n  t h e  
h o r i z o n t a l  c u r v a t u r e  d e c r e a s e d .  H o w e v e r ,  t h e  a u t h o r  o b s e r v e d  t h a t  t h e  c r a s h  r a t e  
f o r  t h e  w e t  c o n d i t i o n  s h o w e d  g r e a t e r  s t a t i s t i c a l  e r r o r  b e c a u s e  c r a s h  n u m b e r s  
w e r e  s m a l l e r  t h a n  w h e n  a l l  c r a s h e s  w e r e  c o n s i d e r e d .   
 
German Study 
 
A  G e r m a n y  s t u d y  w a s  c o n d u c t e d  o n  a n  a p p r o x i m a t e l y  8 , 0 0 0  k m  n a t i o n a l  r o u t e s  
f r o m  t h e  s t a t e s  o f  B a y e r n  a n d  N o r d r h e i n  –  W e s t f a l l e n  e a c h  h a v i n g  t h e  r o a d  
l e n g t h s  o f  a r o u n d  4 , 0 0 0  k m .  T h i s  s t u d y  f o u n d  t h a t  ( S e i l e r - S c h e r e r  2 0 0 4 ) :  
 
T h e  l e v e l  o f  s k i d  r e s i s t a n c e  o f  a r e a s  w i t h  w e t  a c c i d e n t s  d i f f e r e d  s l i g h t l y  f r o m  t h e  
l e v e l  o f  s k i d  r e s i s t a n c e  f r o m  o t h e r  a r e a s  i n  t h e  n e t w o r k s .  
T h e r e  w a s  n o  e v i d e n t  c o r r e l a t i o n  b e t w e e n  a c c i d e n t s  a n d  s k i d  r e s i s t a n c e  e i t h e r  i n  
d r y  o r  w e t  c o n d i t i o n  i n  t h e  a r e a s  t h a t  a c c i d e n t s  s i g n i f i c a n t l y  o c c u r r e d .  
H o w e v e r ,  i t  c o u l d  b e  s h o w n  t h a t  t h e  a v e r a g e  s k i d  r e s i s t a n c e  o v e r  a l l  “ a c c i d e n t -
r e m a r k a b l e  i n t e r v a l s ”  w a s  l o w e r  t h a n  t h e  o n e  o v e r  t h e  r e s t  o f  t h e  n e t w o r k .  
 
PROPOSED RISK-BASED APPROACH  
 
R o a d  e n g i n e e r s  a n d  r e s e a r c h e r s  r e c o g n i s e  t h a t  l o w  s k i d  r e s i s t a n c e  i s  a n  
i m p o r t a n t  f a c t o r  c a u s i n g  r o a d  c r a s h e s  e s p e c i a l l y  d u r i n g  w e t  c o n d i t i o n s .  H o w e v e r ,  
t h e  o u t c o m e  o f  t h o s e  s t u d i e s  d i d  n o t  p r o v i d e  c o n c l u s i v e  r e s u l t s .  I n  a  j o i n t  
r e s e a r c h  p r o j e c t  o f  t h e  Q u e e n s l a n d  U n i v e r s i t y  o f  T e c h n o l o g y ,  Q u e e n s l a n d  
G o v e r n m e n t  D e p a r t m e n t  o f  M a i n  R o a d s  a n d  t h e  C o r p o r a t i v e  R e s e a r c h  C e n t r e  f o r  
I n t e g r a t e d  E n g i n e e r i n g  A s s e t  M a n a g e m e n t  ( C R C  C I E A M ) ,  a  m e t h o d  i s  b e i n g  
d e v e l o p e d  b a s e d  o n  p r o b a b i l i t y  t h e o r y  i n  a s s e s s i n g  t h e  r e l a t i o n s h i p  b e t w e e n  
c r a s h e s  a n d  r o a d  s u r f a c e  c o n d i t i o n s  ( e . g .  s k i d  r e s i s t a n c e ,  r o u g h n e s s ,  t e x t u r e ,  
e t c . ) .  T h e  m a i n  o b j e c t i v e  i n  t h i s  a n a l y s i s  i s  t o  e s t a b l i s h  t h e  p r o b a b i l i t y  
d i s t r i b u t i o n s  o f  t h e  r o a d  s u r f a c e  c o n d i t i o n  v a r i a b l e s  f o r  t h e  s m a l l  s e c t i o n s  a n d  
a s s e s s  w h e t h e r  t h e r e  a r e  c e r t a i n  c h a r a c t e r i s t i c s  i n  t h e  p r o b a b i l i t y  d i s t r i b u t i o n s  o f  
t h e  r o a d  s u r f a c e  c o n d i t i o n  v a r i a b l e s  t h a t  c a u s e  c r a s h e s .  T h e  o u t c o m e  o f  t h e  
a n a l y s i s  w i l l  b e  p r o b a b i l i t y  d i s t r i b u t i o n s  o f  r o a d  s u r f a c e  c o n d i t i o n s  ( e . g .  s k i d  
 r e s i s t a n c e ,  t e x t u r e  e t c . )  t h a t  r e p r e s e n t  t h e  b o u n d a r y  o f  a c c e p t a b l e  c r a s h  r a t e s  
( o r  z e r o  c r a s h  r a t e s )  F i g u r e  2  s h o w s  a n  e x a m p l e  o f  t h e  c u m u l a t i v e  p r o b a b i l i t y  
d i s t r i b u t i o n s  o f  t e x t u r e  d e p t h  t h a t  d i v i d e  r o a d  c r a s h e s  i n t o  h i g h ,  m e d i u m  a n d  l o w  
c r a s h  r a t e s .  T h e  c u m u l a t i v e  p r o b a b i l i t y  d i s t r i b u t i o n  t h a t  r e p r e s e n t s  t h e  b o u n d a r y  
o f  a c c e p t a b l e  c r a s h  r a t e s  ( o r  z e r o  c r a s h  r a t e s )  c a n  b e  i d e n t i f i e d .  T h e  p r o b a b i l i t y  
d i s t r i b u t i o n  r e p r e s e n t s  t h e  v a r i a b i l i t y  o f  t h e  p a v e m e n t  s u r f a c e  c o n d i t i o n  a n d  c a n  
b e  u s e d  f o r  m a n a g i n g  a n d  c o n t r o l l i n g  t h e  p a v e m e n t  s u r f a c e  c o n d i t i o n .  
 
F i g u r e  2  E x a m p l e  o f  t h e  c u m u l a t i v e  p r o b a b i l i t y  d i s t r i b u t i o n s  t h a t  d i v i d e  t h r e e  
s u p p o s e d  i n t e n s i t y  r a t e s  o f  c r a s h e s  
 
S t e p s  o f  t h e  a n a l y s i s  a r e  g i v e n  b e l o w .  
 
S t e p  1 :  C a t e g o r i s e  r o a d  n e t w o r k  
 
S t e p  2 :  I d e n t i f y  r o a d  s u r f a c e  c o n d i t i o n  v a r i a b l e s  
 
S t e p  3 :  O b t a i n  h i s t o r i c a l  r o a d  d a t a  f r o m  d a t a b a s e  
 
S t e p  4 :  D i v i d e  t o t a l  r o a d  l e n g t h  i n t o  s m a l l  r o a d  s e c t i o n s  
 
S t e p  5 :  Q u a n t i f y  p r o b a b i l i t y  d i s t r i b u t i o n s  o f  r o a d  s u r f a c e  c o n d i t i o n  v a r i a b l e s  o f  
t h e  d i v i d e d  s m a l l  r o a d  s e c t i o n s  
 
S t e p  6 :  M a p p i n g  c r a s h  d a t a  i n  t h e  p r o b a b i l i t y  d i s t r i b u t i o n s  o f  s m a l l  r o a d  s e c t i o n s  
f o r  a  r o a d  c a t e g o r y  
 
S t e p  7 :  D i v i d e  a n d  q u a n t i f y  c r a s h  r a t e s  a c c o r d i n g  t o  t h e  c h a r a c t e r i s t i c s  o f  t h e  
p r o b a b i l i t y  
 
S t e p  8 :  E s t a b l i s h  t h e  c h a r a c t e r i s t i c s  o f  p r o b a b i l i t y  d i s t r i b u t i o n s  f o r  t h e  i d e n t i f i e d  
c r a s h  r a t e  i n t e n s i t i e s  
 
S t e p  9 :  R e p e a t  t h e  a n a l y s i s  f o r  r e m a i n i n g  v a r i a b l e s  
 
F o r  a  r o a d  c a t e g o r y ,  t h e  a n a l y s e s  o f  s t e p  4  t o  s t e p  8  a r e  r e p e a t e d  f o r  t h e  
r e m a i n i n g  v a r i a b l e s  t h a t  w e r e  i d e n t i f i e d  t o  b e  i n v e s t i g a t e d  i n  S t e p  2 .  I n  t h i s  
s t u d y ,  t h e  r e l a t i o n s h i p s  b e t w e e n  c r a s h e s  a n d  r o a d  s u r f a c e  c o n d i t i o n  v a r i a b l e s  
i n c l u d i n g  s k i d  r e s i s t a n c e ;  t e x t u r e  d e p t h ;  r o u g h n e s s  a n d  r u t  d e p t h  w e r e  i d e n t i f i e d  
t o  b e  a s s e s s e d .  T h e  r e l a t i o n s h i p  b e t w e e n  c r a s h e s  a n d  t h e  r o a d  s u r f a c e  c o n d i t i o n  
v a r i a b l e s  a s  p r e s e n t e d  i n  F i g u r e  2  w i l l  b e  p r o d u c e d  f o r  s k i d  r e s i s t a n c e  v a r i a b l e ;  
t e x t u r e  d e p t h  v a r i a b l e ;  r o u g h n e s s  v a r i a b l e  a n d  r u t  d e p t h  v a r i a b l e .   
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S t e p  1 0 :  R e p e a t  t h e  a n a l y s i s  f o r  r e m a i n i n g  r o a d  c a t e g o r i e s  
 
T h e  a n a l y s e s  o f  S t e p  4  t o  S t e p  9  a r e  r e p e a t e d  f o r  a l l  r o a d  c a t e g o r i e s  i d e n t i f i e d  i n  
s t e p  1 .  T h e  r e l a t i o n s h i p s  a s  s h o w n  i n  F i g u r e  2  b e t w e e n  c r a s h e s  a n d  t h e  r o a d  
s u r f a c e  c o n d i t i o n  v a r i a b l e s  f o r  a l l  r o a d  c a t e g o r i e s  a r e  o b t a i n e d .  
 
S t e p  1 1 :  A s s e s s  i n v e s t i g a t o r y  l e v e l s  
 
F r o m  t h e  i n f o r m a t i o n  a s  s h o w n  i n  F i g u r e  2  o f  t h e  c r a s h e s  a n d  s p e c i f i c  s k i d  
r e s i s t a n c e  v a r i a b l e ,  a p p r o p r i a t e  c u m u l a t i v e  p r o b a b i l i t y  d i s t r i b u t i o n s  t h a t  
r e p r e s e n t  t h e  b o u n d a r y  o f  a c c e p t a b l e  c r a s h  r a t e s  ( o r  z e r o  c r a s h  r a t e s )  c a n  b e  
i d e n t i f i e d  f o r  e a c h  r o a d  c a t e g o r y .   
 
S t e p  1 2 :  E s t a b l i s h  i n v e s t i g a t o r y  l e v e l s  
 
F r o m  t h e  i n f o r m a t i o n  o f  t h e  c u m u l a t i v e  p r o b a b i l i t y  d i s t r i b u t i o n s  t h a t  r e p r e s e n t  t h e  
b o u n d a r y  o f  a c c e p t a b l e  c r a s h  r a t e s  f o r  a l l  r o a d  c a t e g o r i e s ,  i n v e s t i g a t o r y  l e v e l s  
c a n  b e  e s t a b l i s h e d  i n  a c c o r d a n c e  w i t h  t h e  Q u e e n s l a n d  G o v e r n m e n t  D e p a r t m e n t  o f  
M a i n  R o a d ’ s  s a f e r  r o a d / s a f e r  c o m m u n i t y  p o l i c i e s .   
 
S t e p  1 3 :  E s t a b l i s h  s a f e r  r o a d / s a f e r  c o m m u n i t y  m e a s u r e s  f o r  o t h e r  r o a d  s u r f a c e  
v a r i a b l e s  
 
F r o m  t h e  c h a r a c t e r i s t i c s  o f  t h e  p r o b a b i l i t y  d i s t r i b u t i o n s  t h a t  r e p r e s e n t  a c c e p t a b l e  
c r a s h  r a t e s  o b t a i n e d  f r o m  S t e p  1 0 ,  a p p r o p r i a t e  m a n a g e m e n t  p l a n s  w i l l  b e  
d e v e l o p e d  t o  m a n a g e  t e x t u r e  d e p t h ,  r o u g h n e s s  a n d  r u t  d e p t h  i n  r e l a t i o n  w i t h  
c r a s h e s  f o r  s a f e r  r o a d / s a f e r  c o m m u n i t y  p o l i c i e s .   
 
CONCLUSIONS  
 
T h i s  p a p e r  p r e s e n t s  a  1 3 - s t e p  m e t h o d o l o g y  i n  a s s e s s i n g  t h e  r e l a t i o n s h i p  o f  c r a s h  
a c c i d e n t s  a n d  r o a d  s u r f a c e  c o n d i t i o n s .  T h i s  m e t h o d  i s  b a s e d  o n  p r o b a b i l i t y  
t h e o r y .  I n  t h i s  m e t h o d ,  t h e  v a r i a b i l i t y  o f  r o a d  s u r f a c e  c o n d i t i o n  ( e . g .  s k i d  
r e s i s t a n c e ,  t e x t u r e ,  r o u g h n e s s ,  e t c )  o f  r o a d  s e c t i o n s  i s  q u a n t i f i e d  b y  p r o b a b i l i t y  
d i s t r i b u t i o n s .  T h e  n u m b e r s  o f  c r a s h e s  a n d  r a t e s  o f  c r a s h e s  c a n  b e  a s s e s s e d  
a g a i n s t  e a c h  o f  t h e s e  p r o b a b i l i t y  d i s t r i b u t i o n s .  T h e  c h a r a c t e r i s t i c s  o f  p r o b a b i l i t y  
d i s t r i b u t i o n s  o f  r o a d  s u r f a c e  c o n d i t i o n s  w h e r e  h i g h  n u m b e r  o f  c r a s h e s  o c c u r  c a n  
b e  d e v e l o p e d .  P r o b a b i l i t y  d i s t r i b u t i o n s  o f  r o a d  s u r f a c e  c o n d i t i o n s  o f  r o a d  s u r f a c e  
f o r  a c c e p t a b l e  r o a d  c r a s h  r a t e  c a n  b e  c h o s e n .  T h i s  m e t h o d  i s  s i m p l e  a n d  t h e  
o v e r a l l  v a r i a b i l i t y  o f  r o a d  s u r f a c e  c o n d i t i o n s  c a n  b e  a s s e s s e d  w i t h  c r a s h e s .  T h e  
a n a l y s i s  s h o u l d  b e  c o n d u c t e d  t o  c o m p a r e  a l l  c r a s h  d a t a  a n d  w e t  c r a s h  d a t a .  T h e  
p r o b a b i l i t y  d i s t r i b u t i o n s  o f  r o a d  s u r f a c e  c o n d i t i o n s  f o r  a c c e p t a b l e  c r a s h  r a t e s  
t h a t  a r e  o b t a i n e d  f r o m  t h e  a n a l y s i s  c a n  b e  u s e d  a s  c r i t e r i a  f o r  c o n t r o l l i n g  a n d  
m a n a g i n g  t h e  r o a d  s u r f a c e .  
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